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SISSEJUHATUS 
 
Loov-praktilise lõputöö eesmärgiks on katsetada käsitööndusliku malmivalu võimalusi. 
Olles õppinud traditsioonilist sepatööd ja töötades sellel erialal siis leian, et malmivalu 
võimalused laiendavad oluliselt minu tehnoloogilist võimekust.  
Lõppeesmärk on valmis ehitada väiksemamõõduline malmisulatusahi ja sooritada proovivalu.  
Laiemas plaanis näen ma aga kõikvõimalike malmvormide valamist.  
Lõputöö koosneb uurimuslikust osast ja praktilise töö kirjeldusest. Uurimuslikus osas teen 
ülevaate malmivalamisest laiemalt. Selleks kogun erinevatest allikatest infot malmivalu 
ajaloolise tausa kohta nii Eestis, kui mujal, kirjeldan malmi käitumist, tema mehhaanilisi 
omadusi läbi erinevate lisandite, mis malmis esinevad,  kirjeldan erinevaid malmisulatusahje, 
annan ülevaate erinevatest valumudelitest ja- vormidest, kirjeldan malmivalamist läbi 
erinevate valumeetodite.  
Praktilises töö kirjeldus sisaldab malmisulatusahju ehitamise, vormide võtmise ja malmi 
valmise protsesse. Malmisulatusahju põhiplaani joonised, mida kohandan vastavalt oma 
vajaduste ja võimalustega on pärit ameerika skulptorilt Christian Benefielilt, kes juhendab 
käesoleva aasta juunis malmivalu töötuba ja kasutab selleks antud lõputöö raames ehitatud 
ahju.  
Oma töö uurimusliku ja praktilise osa kirjutamiseks olen kasutanud erialast kirjandust ja 
internetiallikaid mis käsitlevad metallide valamisega seotud protsesse, lisaks olen 
konsulteerinud erinevate oma ala spetsialistidega. Malmivalu ahju jooniste autor on Christian 
Benefiel, kes juhendab ahju valmistamist.  
Lisaks konsulteerisin Baltian Rautavalimo OÜ- st malmivalu spetsialisti Peeter Veebergiga ja 
külastasin Tartu Valumehaanika AS-i mis on suurim malmivaluga tegelev ettevõte Eestis. 
Ajaloolist tausta aitasid avada arheoloogid Jüri Peets, Ain Mäesalu ja restauraator Jaan Märss. 
Osalesin ka Eesti Kunstiakadeemia metallikateedri meistri Nils Hindi korraldatud 
malmivalamise eksperimendis, kus kogetu ja nähtu põhjal sain teha väärtuslikke 
tähelepanekuid oma projekti jaoks.  
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1. ÜLEVAADE METALLI- JA MALMIVALU AJALOOST     
 
Selles peatükis toon välja erinevatest allikatest pärinevad viited, mis käsitlevad ülevaadet 
metalli –ja malmivalamise ajaloost.  
„Arheoloogid on jõudnud järeldusele, et esimene metall, mis kasutusele võeti, oli vask. 
Vanimad leiud pärinevad 9-kuni 7-aastatuhandest eKr Lääne-Iraanist. Arheoloogid eeldavad, 
et vase sulatamise ja valamise tehnoloogia on pärit Anatooliast, kust see levis 4000 kuni 5000 
aastal eKr Lähis-Ida ja Vahemere aladele. (Tehnoloogiaentsüklopeedia 48, 50) 
Pronksivalamise alguseks peetakse umbes 3000. aastat eKr. kui pronksist hakati valama relvi 
ja tööriistu. (Timeline of casting tehnology 2002, 76) 
„Vanim teadaolev malmist objekt on pärit 5. saj eKr Hiinast. 3 saj. eKr oli malm juba laialt 
levinud tööriistade ja põllumajandusvahendite näol. Lääne poolt on teada vähesed malmist 
valatud esemed rooma ajast, kuid enamasti nende päritolu on kahtluse alla seatud.Tähtsa 
materjalina läänes ei tuntud arvatavasti malmi enne 14. saj lõppu. Laiemalt hakkas tööstuslik 
malmivalu levima 19. saj.“  (Donald B Wagner1996, 335) 
„Teadaolevalt Euroopa esimene sulatusahi, kus lasti sulamalm vedelana välja, ehitati Rootsis 
12. sajandi lõpul.  Soome  esimene pidevprotsessiga malmisulatusahi ehitati 1616.a. Lohja 
lähedale Mustio külla. Maagina kasutati järvemaaki, milles raud esineb limoniidi kujul (nagu 
ka eesti soomaagis).  Erinevalt allmaakaevanduste maagist on järvemaak uuenev maavara: 
juba 10 aasta pärast on sadenenud järve põhja uus maagikiht, mida võib hakata kasutama.   
Soomes oli järvemaagi kasutamise tippaeg 1880-ndatelaastatel, kuni kaevandustehnika areng 
ja lõhkeainete kasutamine muutsid kaevandusmaagi tunduvalt odavamaks.  
Venemaa esimene kõrgahi (доменный печь) ehitati 1637.a. Tuula lähedale, 
metallurgiatööstuse rajajaks olid hollandlased.“ (Märss 2014) 
Ühtlasi on värviliste metallide (vask, pronks) areng liikunud ajaliselt eespool. Malm on 
iseloomult kapriissem, nõuab suuremat sulamistemperatuuri ja ühtlasi ka paremaid 
tehnoloogilisi teadmisi, mistõttu malmivalu tehnoloogia areng on jäänud hilisemasse perioodi. 
Metallivalu on meie ühiskonnas mänginud olulist rolli.  Artiklis „Timeline of casting 
tehnology,“ kirjutatakse, et valutöölised on pärit olnud erinevatest ühiskonna kihtidest, 
sõduritest riigimeeste ning preestriteni, kes rahuajal kahurid palvetamiste saatel 
kirikukelladeks valasid.Metallivalu on andnud meile nii tehnikat inimeste toitmiseks, 
infrastruktuuri ülesehitamiseks, kui ka on olnud sõja ajal peamine tööstusharu keskajast kuni 
tänapäevani. (Timeline of casting tehnology 2002, 76) 
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1.1 Malmi nimetus eesti keeles 
 
„Raua ja süsiniku sulamit nimetatakse malmiks ja sõna pärineb rootsi keelest, arvatavasti 
eestirootsi murdest. Germaani poolel on sellel avaram tähendusring. Rootsi malm märgib küll 
malmi, ent samuti liivalagendikku ja eeslinna, vanapõhja keeles oli malmr maagi, metalli, 
okaspuusüdamiku tähistajaks, inglise keele malm  on hoopis „pehme lubjane savi.“ Rootsi 
sõna on laenud soome- ja karjala keelde. Soome sõna võib tähendada ka maaki ja liivast 
nõmme, vanemas keeles isegi eeslinna.  
Eesti keeles ei  kasutata malmi kaevandatava metallkivimi või- mulla tähenduses. Meil on 
selleks eraldi sõna maak. Lääne-Eesti on olnud käibel oma malminimetus OSMUS, mis on 
laen eestirootslastelt (eestirootsi osmes, osmos, osmus; rootsi osmundsjärn (järn „raud“). 
Tänapäeval peaaegu tundmatu sõna on jäädvustunud kohanimes Osmussaar.“ (Rätsep 2010, 
22) 
Jaan Märsi koolitusprogrammi lehelt võib lugeda, et osmundi rauaks (rootsi k. osmundjärn  
esimene kirjalik teade Novgorodist 1203) nimetati ka 13. sajandil toormalmi 
rafineerimise saadust Lapphyttanis, Rootsis, mille valmistamine levis 16. sajandil mujalegi 
Euroopasse. Osmundi raud oli pehme ja sitke raud, mis oli  Euroopas hinnatud kui  raudtraadi 
tõmbamiseks sobiv toormaterjal. Osmundi protsessi kasutati kuni 19. sajandini.  (Märss 2014) 
 
1.2 Malmivalu Eestis 
 
Selles peatükis teen ülevaate malmivalamise ajaloost Eestis .  
Eraldi malmivalamist on ajaloolased käsitlenud üsnagi põgusalt. Erinevatest allikatest on pärit 
mõningaid vihjed, millest siinkohal teen ülevaate. Et saada ülevaadet malmivalu alaloost 
Eestis, pöördusin arheoloog Ain Mäesalu poole.  
Ain Mäesalu: „Malmi on Eestis esmakordselt mainitud küll juba ühes Tartu rae kirjas Tallinna 
raele 1417. a, milles teatatakse Tallinna kodanikust Clawes Wildest, kes üritas Tartu 
seppadele müüa 2 vaati "võltsitud rauda", mida kirjas iseloomustatakse tõenäoliselt kui 
valurauda ehk malmi /...gesmedet were von keesyseren/ (Liv-, Esth- und Curländisches 
Urkundenbuch. Hrsg. von Friedrich Georg von Bunge. Bd. V. Riga, 1867, nr MMCX, Reg. 
2535).  
See teade on üks esimesi malmi e valuraua mainimisi kogu põhjapoolses Euroopas. Seega 
pidi malm siin juba küllalt varakult tuntud olema, aga millal hakati kohapeal ise malmist 
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esemeid valama, pole täpselt teada ehk pigem pole seda keegi veel täpsemalt uurinud.“ (VM 
Otsa 2015: Mäesalu) 
Ain Mäesalu kirjeldab ka 1989 aastal Haapsalu linnuses arheoloogiliste välitööde käigus 
väljatulnud leide, kus nn Kuningatoa aluse keldri puhastamisel tuli välja 400 aasta vanuseid 
keskajast pärit relvi, nende detaile ja laskemoona. Sinna kuulusid lisaks muule ka kuus 
eestlaetavat suurtükki, mis on iseloomulikud 15. saj keskpaigani sepistatud suurtükkidele, 
kuid kõik Haapsalu eksemplarid olid valatud hallist malmist. Väidetavalt on kõik ühe meistri 
poolt valatud umbes 15 saj. teisel poolel või 16. saj alguses. Lisaks leiti veel mitme erineva 
suurusega (27-95 mm) 2003  malmist valatud kuuli. 
(Mäesalu 1996). 
Artiklist kirjutatakse, et pliikuulid, mis leiti samast kohast on valatud arvatavasti kohaliku 
relvameistri poolt dolomiidist tehtud kahepoolsesse valuvormi. Malmivalamise asukoha ja 
valumeistri kohta artiklis infot otseselt välja ei ole toodud.  
Ain Mäesalu kommenteeris seda järgmiselt:“ Haapsalu linnusest leitud relvakogumis olid 7 
eestlaetavat suurtükki ja üks kambersuurtüki raud ning mitu laengukambrit valatud malmist. 
Lisaks leiti ka 2003 malmist kuuli. Nende leidude dateerimisega on kahjuks keerukaid 
probleeme. Kas nad on valmistatud 15. sajandil või 16. sajandil või on osa isegi 17. sajandist? 
Praeguse uurimisseisu juures on ka väga raske on öelda, kus on neid valmistatud. 
Olen relvade osas teatud määral ka kirjalikke allikaid vaadanud, peamiselt 14.-15. sajandi 
omasid, mis on ladina ja alamsaksa keeles. Neist leiab peamiselt infot pronksist tulirelvade 
valmistamise kohta, vahel mainitakse küll ka rauast relvi, aga tundub, et enamasti on juttu 
sepistatud relvadest.“ (VM Otsa 2015: Mäesalu) 
Telefoniinterviuus väitis Jüri Peets väitis, et Haapsalu keskaegsed leiud on väheseid 
teadolevaid näiteid varasemast malmivalust, kuigi pole päris kindel, kas valandid1 olid 
kohapeal valatud.  Lisas veel, et Eestis tehtud varasema malmivalu kohta infot napib. Pealegi 
rauasulatusräbu2 on keeruline eristada malmisulatusräbust, mis teeb ka selle teema uurimise 
keerulisemaks. (VM Otsa 2015: Peets) 
 
1  
Valand – „Valandiks nimetatakse detaili või poltoodet, mis on saadud vedelat metalli valuvormi kallates või 
seal tahkuda lastes. Valuvormi õõnel on detaili või pooltoote kuju.“ (Kozlov 1988, 30) 
2Räbu, šlakk – „Sulatis (pärast tahkumist kivi-või klaasitaoline aine), mis metallisulatusprotsesside korral katab 
vedela metalli pinda. Räbusti koosneb sulatusahju sisestatud räbustist. Räbu kaitseb enda all olevat metalli ahju 
gaasikeskkonna kahjulike toime eest, seob sulametalli pinnale kerkivaid lisandeid. Sepakeevituse korral 
kasutatakse keevitatavatel pindadel tekkivate oksiidide lahustamiseks booraksit.“ (TL  1981, 439) 
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Täpseid daatumeid malmisulatamise alguse kohta Eestis ei saa ma antud töös välja tuua. Minu 
andmetel ajaloolased ja arheoloogid ei ole seda teemat otseselt uurinud ning võib ka oletada, 
et malmivalamisega pole Eesti aladel varasemalt põhjalikumaid kokkupuuteid olnud.  
Rohkem on infot leida malmivalamise kohta Eestis 19. saj. lõpust. Sellel ajal tegutsevad juba 
suuremõõtmelised valutehased, kus, eesmärgiks on juba suuremate malmikoguste valamine. 
Valmistati peamiselt põllutööriistu,- masinaid, ahjuuksi,- reste, masinaid toiduainetetööstusele 
jne. (vaata lisa nr. 1, lisa nr. 2). Eesti tööstuse arengut seostatakse raudtee loomisega Eestisse. 
Heaks näiteks on AS Franz Krull´i tehas, mis oma toodangut lisaks Eesti turule, eksportis 
paljudesse riikidesse üle kogu maailma. (Ajavaod. ärimehed: Franz Krull (ETV 2013)) 
Suurtööstustest võib välja tuua ka tehas Ilmarine, mis  1873 aastal hakkas tegutsema 
malmivaluga. Toodeti vesiveski seadmeid, aurumasinaid, tehaste sisseseadeid, 
rehepeksumasinaid ja muid põllutööriistu. ( http://et.wikipedia.org/wiki/Ilmarine_AS) 
Hetkel on Eestis malmivaluga tegutsevaid ettevõtteid kolm: 1966 aastal asutatud AS Tartu 
Valumehaanika Tartus, mis valmistab peamiselt hallmalmist ja terasest tooteid, enamasti 
ahju-ja pliiditarvikuid. (http://www.valumehaanika.ee/et/) 
1912 aastal asutatud Balti Laevaremonditehase Grupi tütarettevõte BLRT Valukoda OÜ 
Tallinnas on spetsialiseerunud erinevate malmi markide valamiseks. Peamiselt valatakse 
väikese ja keskmise suurusega seeriaid. (http://www.blrtvalukoda.ee/ee) 
Kolmas ettevõte, mis minu andmetel tegutseb malmivaluga on 2001 aastal asutatud OÜ 
Baltian Rautavalimo Kose vallas.  
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2. MALM 
 
Siin peatükis vaatlen erinevaid malmisulameid, nende mehaanilisi omadusi ja malmis olevaid 
erinevaid lisandeid.  
„Malm erineb terasest suurema süsinikusisalduse ja paremate valuomaduste poolest.  
Sulameid, mille süsinikusisaldus on alla 2,14 % nimetatakse terasteks, ülejäänud sulameid, 
mille süsinikusisaldus on 2,14...6,67 % aga malmideks. Lisaks rauale ja süsinikule sisaldab 
malm räni, mangaani, fosforit ja väävlit. Eriomaduste andmiseks legeeritakse malmi nikli, 
kroomi, vase, molübteeni jt. elementidega. Süsiniku oleku järgi eristatakse valgemalmi, 
hallmalmi, tempermalmi ja kõrgtugevat malmi.“ (Kozlov 1988, 41, 53) 
 
2.1 Peamised lisandid malmis 
 
„Ühe või teise mikrostruktuuri kujunemine malmis sõltub põhiliselt malmi keemilisest 
koostisest ja valandi jahtumiskiirusest. Jahtumiskiirus on seda väiksem, mida paksema 
seinaga on valand. Valandi jahtumiskiiruse suurenemisel kasvab tsementiidi hulk malmi 
struktuuris, jahtumiskiiruse vähenemisel suureneb aga grafiidi2 hulk malmi struktuuris. Seega 
ühe ja sama keemilise koostise, kuid erineva seinapaksusega malmivalanditel on erinev 
struktuur, järelikult ka erinevad mehaanilised omadused.“ (Kozlov 1988, 54, 55) 
 
Süsinik – „Malmi tähtsaim koostisosa. Süsinik on malmis mitmesugusel kujul: keemilises 
ühendis rauaga – raudkarbiidis ehk tsementiidis Fe3C ja vabas olekus – graffiidina. Kui 
süsinik on malmis tsementiidina, siis on malmi murdepinna värvus valge. Tsementiit3 
kristalliseerub vahetult vedelast sulamist. Mida kiiremini malm jahtub (nii tahkestumisel, kui 
ka jahtumisel tahkes olekus), seda rohkem süsinikku on temas keemiliselt seotud.  
Malmi, milles süsinik on tsementiidina, nimetatakse valgemalmiks. 
Kui süsinik on malmis peamiselt vabas olekus (grafiidina), siis on malmi murdepinna värvus 
hall. Niisugust malmi nimetatake vastavalt hallmalmiks. „(Kropivnitski, Ostapenko 1975, 52, 
53) 
2 Grafiit – „Vaba süsinik, väga pehme ja väikese tugevusega. Teda sisaldub eelkõige malmides mitmesugusel 
kujul (libledena, kera-ja pesakujuliselt). Grafiidiosakeste kujust sõltuvad malmi mehaanilised ja tehnoloogilised 
omadiused. „ (Kozlov 1988, 41) 
3
Tsementiit – Raua ja süsiniku keemiline ühend ( Fe3C – raudkarbiid), mis sisaldab süsinikku 6,69 %. 
Tsementiit on keeruka rombilise kristallvõrega, metalliliste omadustega, sulamistemperatuus 1260ºC, 
magneetiline kuni temperatuurini 260ºC, suure kõvadusega ning habras.  
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Räni – „Räni annab rauaga keemilisi ühendeid (FeSi ja Fe3Si2), mis rauaga omakorda 
moodustavad tahke lahuse, vähendavad süsiniku lahustuvust rauas ja soodustavad tsementiidi 
lagunemist ühes grafiidi eraldumisega. Malmi ränisisalduse muutmisega on võimalik  
reguleerida seotud süsiniku ja grafiidi vahekorda. Räni suurendab malmi valatavust ja on 
seetõttu malmis üheks tähtsamaks elemendiks. „ (MT 1955, 167, 168) 
 
Mangaan- „Lahustub ferriidis ja tsementiidis. Ta takistab teatud määral malmi 
grafitiseerumist, sidudes süsinikku. Mangaan neutraliseerib väävli kahjulikku mõju. 
Hallmalmid sisaldavad mangaani tavaliselt 0,5...0,8 %. Suurendades mangaanisisalduse 
0,8...1 %-ni, paranevad malmi mehaanilised omadused, eriti õhukesteseinaliste valandite 
korral.“ (Kozlov 1988, 55) 
„Edasisel malmi mangaanisisalduse suurendamisel soodustab ta hapruse suurenemist.“ (MT 
1955, 168) 
 
Fosfor – „Ei mõjuta malmi grafitiseerumist. Kui malm sisaldab fosforit 0,1...0.3 %, siis on ta 
tahkes malmis lahustunud olekus. Fosfor muudab malmi hapraks sest 0,5...0,7 %-lise 
fosforisisalduse puhul tekib fosfiitne eutektikum
4
 ( Fe+Fe3P+Fe3C), mis eraldub terase 
piirjoontel hapra lausvõrguna. Nimetatud eutektikumi sulamistemperatuur on 950ºC. Fosfor 
parandab malmi vedelvoolavust ja tõstab kulumiskindlust, kuid halvendab töödeldavust. 
Vastutusrikaste valandite valmistamisel ei või malmi fosforisisaldus ületada 0,2...0,3 %. 
Samal ajal võivad hõõrdekulumise tingimustes töötavad malmivalandid sisaldada fosforit kuni 
0,8 %. Õhukesteseinaliste valandite fosforisisaldus on ligi 1 %.“ (Kozlov 1988, 56) 
 „Fosformalmi vedelvoolavus on seda suurem, mida rohkem leidub temas fosforit. Ligikaudu 
1% P sisaldav malm täidab valuvormi nii ttäpselt, et teda kasutatakse kunsttoodete –  
 
4 
Eutektikum – „Kaht või enamat liiki metallide mehaanilist segu, mis kristalliseerub vedelast sulamist 
üheaegselt nimetatakse eutektikumiks. „ (Kozlov 1988, 36) 
„Mehaaniline segu tekib sulamis siis, kui tõmbe-ja tõukejõud erinevate komponentide aatomite vahel on 
tunduvalt nõrgemad komponendi enda aatomite vahelisest jõududest. Sel juhul koosneb sulam eri komponentide 
kristallidest, mille suurus ja vastastikune paiknevus oleneb sulami koostisest ning kristaliseerumistingimustest. 
Komponentide kindla suhte korral moodustub vedelast lahusest mõlema komponendi üheaegse kristalliseerumise 
tõttu  ühtlane, peeneteraline struktuur, mida nimetatakse eutektikaks – kergsulavaks, kuna selle 
sulamistemperatuur on madalam, kui komponentidel või muu koostisega sulameil. Sellise koostisega sulamid on 
heade valu-ja mehaanikaliste omadustega.“ (Pakk 1990, 23) 
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mälestusmärkide, väravavõrede, õhukeseseinaliste malmnõude ja teiste laiatarbekaupade 
valamiseks. Kuni 0.3 %-lise sisalduseni on fosfori kui vedelvoolavust suurendava ja 
gaasimullide väljumist soodustava elemendi esinemine malmis kasulik, kuid fosforisisalduse 
tõusmisel üle 0,4 % valandite tugevus langeb ja rabedus tõuseb. „ (Bidulja 1959, 227, 228) 
Väävel – „Malmis kahjulik lisand.  Ta moodustab tahkumisel raudsulfiidi (FeS), halvendab 
malmi valuomadusi (vähendab vedelvoolavust, suurendab kahanemist ja kalduvust pragude 
tekkele).Raudsulfiid moodustab rauaga kergsulava eutektikumi (Fe+FeS), mis sulab 
temperatuuril 988ºC. Eutektikum tahkub viimasena. Paiknedes terade vahel, põhjustab ta 
punahaprust (Malmi hapruse suurenemine ja tugevuse vähenemine kõrgetel temperatuuridel). 
Väävli kahjulikku mõju saab kõrvaldada mangaani lisamisega (mangaanisisaldus peab 5...7 
korda ületama väävlisisalduse). Väävel moodustab mangaaniga mangaansulfiidi (MnS), mille 
sulamistemperatuur on 1620ºC. Seetõttu on mangaansulfiid sulamalmis tahkes olekus. Suur 
osa mangaansulfiidist läheb vedelast malmist räbusse. Hallmalmi väävlisisaldus ei ületa 0,15 
%, kõrgtugevates malmides aga 0,02%.“ (Kozlov 1988, 56) 
Vask – „Väikestes kogustes soodustab vask malmi grafitiseerimist ning tõstab selle 
korrosioonikindlust niiskes atmosfääris ja magedas vees.“ (Bidulja 1959, 232) 
Titaan – „Sidudes lämmastikku ja hapnikku, teeb ta malmi tihedaks, suurendades selle 
erikaalu“ (Bidulja 1959, 232) 
Alumiinium – „7-9 % Al sisaldav malm on kuumuskindel. 20-24 % Al sisaldavat 
alumiiniummalmi kasutatakse kuumuskindlate valandite valmistamiseks, mis töötavad 
väikesel koormusel kuni 950º C.“ (Bidulja 1959, 232) 
 
2.2.1 Hallmalm – „Heade valuomadustega, küllaltki kulumiskindel ja hästi lõiketöödeldav. 
Grafiidiosakseste sisalduse tõttu on hallmalmi vibratsioonisummutatavus 2...4 korda suurem 
kui terasel. Hallmalmi saamiseks lisatakse sulamile aineid, mis soodustavad tsementiidi 
lagunemist ja süsiniku eraldumist liblelise grafiidina. Hallmalmi grafitisaatoriks on räni. 
Lisades sulamile u. 5% räni, laguneb hallmalmis sisalduv tsementiit peaaegu täielikult ning 
hallmalmi metalne põhiosa on plastne ferriit5, milles paiknevad graffiidiibled.  
Hallmalmide mehhanilised omadused sõltuvad nii metalsest põhiosast kui ka grafiidiliblede 
suurusest. Kõige tugevamad on perliitmalmid6 ja kõige plastsemad ferriitmalmid. Grafiidi   
5 
Ferriit –  „Süsiniku tahke lahus α-rauas. Suurim süsinikusisaldus madaltemperatuurilises ferriidis on 0,02% 
tepperatuuril 727°C). Kõrgetemeratuurilises ferriidis kuni 0,1 %. Mehaanilistest omadustest ei erine ferriit 
oluliselt rauast ja sageli tähistatakse teda Feα. (Pakk 1990, 31)  
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enda tugevus on väga väike ja tal puudub seos metalse põhiosaga, siis võib grafiidiosakestega 
täidetud kohti vaadelda kui malmi metalses osas olevaid tühikuid, mis tunduvalt vähendavad 
tema tugevust ja plastsust.“ (Kozlov 1988, 56, 57) 
 „Liblelise grafiidiga malmist (hallmalmist) tehakse valandeid, millel puuduvad 
märkimisväärsed dünaamilised koormused: Mitmesuguseid keredetaile masinaehituses 
(mootoriplokke, kollektoreid, hoorattaid, tööpinkide sänge), kanalisatsioonitorusid jne. 
(Kübarsepp, Valdma 1997, 91) 
 
2.2.2 Valgemalm –  Kui malmis on grafitiseerivaid lisandeid (näiteks SI) vähe või on 
jahtumiskiirus suur, siis kulgeb kristalliseerumine ebastabiilse Fe-Fe3C faasidiagrammi järgi 
ja grafiiti
6
 üldse ei eraldu. Niisugust malmi nimetatakse heleda murdepinna pärast 
valgemalmiks. Valgemalmi struktuuris (eelkõige pinnakihis) on palju tsementiiti. 
(https://sites.google.com/site/terased/2-mustad-metallid-ja-nendesulamid/2-1-malmid) 
„Valgemalm on väga kõva ja habras ning raskesti lõiketöödeldav. Seepärast sulatatakse 
valgemalm teraseks ümber ja teda nimetatakse sellest tulenevalt toormalmiks. Osa 
valgemalmi töödeldakse ümber temperamalmiks.“ (Kozlov 1988, 56) 
„Valgemalmist valandeid kasutatakse tehnikas harva, näiteks valtsrullide tarvis. Mõnikord 
peavad detaili kohad olema kõvemad (kulumiskindlamad). Siis jahutatakse metallvormi neid 
kohti valamisel, et valand kiiresti jahtuks ja pinnakihis tekiks valgemalmi struktuur. Sellist 
malmi nimetatakse valgendatud malmiks.“ 
(https://sites.google.com/site/terased/2-mustad-metallid-ja-nendesulamid/2-1-malmid) 
 
2.2.3 Kõrgtugev malm – „Kõrgtugevat malmi saadakse hallmalmi magneesiumiga 
modifitseerides. Üheaegselt magneesiumiga lisatakse sulamalmile ferrosiliitsiumi.  
Kõrgtugeval malmil on hallmalmiga võrreldes palju suurem tugevus. Kõrgtugevate malmide 
head mehhaanilised omadused võimaldavad neist valmistada suurel koormusel töötavaid 
masinaosasid. Et tagada kahjulike elementide (S ja P) minimaalne kogus malmis, sulatatakse 
malmi elektriahjus. „(Kozlov 1988, 58, 59) 
6 
Perliit – „Ferriidi ja tsementiidi eutektiline segu, raua ja süsinikusulamite (terase ja malmi) struktuuriosa. 
Sisaldab 0,8 % süsinikku, tekib austeniidist, kui selle temperatuur langeb alla 727ºC. Perliit on üsna tugev, kuid 
plastne. Teralise struktuuriga perliit on liblelise struktuuriga perliidist sitkem. „(EE 7 1994, 262)   
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„Kui hallmalmile lisada alumiiniumi või magneesiumi, siis tekivad kristalliseerumise tsentrid 
ning grafiit omab keraja kuju. Niisugusel malmil on suur tugevus. Kõrgtugevast malmist võib 
valada väntvõlle, nukkvõlle, hammasrattaid jne. „ 
(https://sites.google.com/site/terased/2-mustad-metallid-ja-nendesulamid/2-1-malmid) 
 
2.2.4 Tempermalm – „Tunduvalt plastsem, kui hallmalm. Saadakse valgemalmist valandite 
pikaajalise lõõmutamise teel. Valgemalmi lõõmutamine seisneb aeglases kuumutamises 
(20...25 tundi) kuni temperatuurini 950...1000ºC. Pikaajalises (10...15 tundi) seisutamises 
selle temperatuuril ja aeglases jahtumises. Mehhaaniliste omaduste poolest paikneb 
temperamalmhallmalmi ja terase vahele. Valuomadused on temperamalmil aga tunduvalt 
paremad, kui terasel. Seetõttu saab nendest valada keerulise kujuga tooteid. Temperamalm on 
ka võrdlemisi korrosioonikindel. „(Kozlov 1988, 59, 60, 61) 
 
2.2.5 Eriomadustega malmid – Eriomadusteaga malme kasutatakse mitmetes 
masinaehitusharudes siis, kui lisaks tugevuselenõutakse valanditelt veel kas kulumiskindlust, 
keemilist püsivust, kuumuskindlust või või mõnda muud eriomadust.  
Näiteks magnetmalmist valmistatakse mitmesuguste elektrimasinate keresid. Selleks 
kasutatakse niklit ja mangaani sisaldavat malmi. Austeniitmalm
6
 on küllalt happe- ja 
leelisekindel ning kuumustugev. Kuumuskindel malm sisaldab 20...25 % Al.  
 
2.2.5.1 Malmi eriomaduste saavutamiseks kasutatavad legeerained 
 
Nikkel – „Soodustab malmi grafiidistumist, mistõttu suurte niklikoguste puhul malmis tuleb 
selle ränisisaldust vähendada. Nikkel moodustab rauaga tahke lahuse ja soodustab peene 
perliidi tekkimist.  Praktiliselt kõigub legeeritud malmide niklisisaldus 0,5 kuni 1,5 % vahel ja 
ainult üksikutel juhtudel ulatub kuni 3 %-ni. Nikkel soodustab erineva seinapaksusega 
valandites ühtlasema ja tihedama struktuuri saamist.“ (MT 1955, 168, 169) 
Kroom – „Tõstab malmi kõvadust, soodustab kroom peenema perliidi saamist, mis raskendab  
malmi mehhaanilist töötlemist. Seetõttu tuleb kroomi viimisel malmi suurendada ka  
6
 Austeniit - „Süsiniku tahke lahus γ-rauas. Raua-süsinikusulamite (terase, malmi) struktuuriosa. Austeniidil on 
tahktstentreeritud kuubiline kristallvõre. Ta sisaldab süsinikku kuni 2,14 % ja on mittemagnetiline. Austeniit on 
püsiv temperatuuril 727ºC, madalamal temperatuuril laguneb ta aeglasel jahtumisel ferridi ja tsementiidi seguks, 
kiirel jahtumisel muutub martensiidiks.“ (ENE 1 1985, 379)  
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ränisisaldust. Enamilul juhtudel kasutatakse kroomi ja niklit koos, mis tunduvalt tõstab 
malmide mehhaanilisi omadusi ja annab neile uusi, väärtuslikke omadusi (Kulumiskindlus, 
kuumuskindlus).“ (MT 1955, 169) 
Molübteen – „Soodustab peene ja tiheda struktuuri saamist. Molübteeni peamine ülesanne on 
anda malmidele hea kuumustugevus, s. t. omadus mitte kaotada kõrgendatud temperatuuridel 
oma mehhaanilisi omadusi.“ (MT 1955, 169) 
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3. MALMISULATUSAHJUD 
 
Selles peatükis vaatlen erinevaid malmisulatusahjude tüüpe. Eestikeelne kirjandus 
malmivalamise kohta pärineb peamiselt nõukogude ajast 50-ndatest aastatest. Sealsed 
kirjeldused on enamasti suuremõõtmeliste ahjude ja valandite kohta, kus tootlikkust võib 
mõõta tonnides. Sellest olenemata pean õigeks välja tuua ka nende ahjude põhilised 
tööfunktsioonid, kuna samad sulatusprotsessid toimuvad ka väiksemate ahjude juures, 
erinevad vaid mõõtmed. 
Minu lõputöö raames planeeritava ja ehitatava ahju kirjeldused tulevad eraldi peatükis 
„Malmisulatusahju ehitus.“  
Malmi sulatamiseks tuuakse välja erinevates allikates mitut liike ahje: Vagrankat, leekahju, 
elektriahju, tiigelahju. Kõige enamlevinumaks malmisulatusahjuks peetakse vagrankat. Kuna 
minu planeeritav malmisulatusahi on tööpõhimõttelt sarnane vagranka-tüüpi ahjuga siis 
käsitlen selle ülesehitust põhjalikumalt. 
 
3.1 Vagranka  
 
„Vagranka on silindrikujulise lehtterasest väliskestaga ahi, mis vooderdatakse seestpoolt 
kahekihiliselt tulekindlate tellistega. Väliskesta ja sisevoodri vahele puistatakse kvartsliiva või 
muud puistematerjali, et võimaldada voodril soojenemisel vabalt paisuda. Väliskesta 
keskmises osas asub täiteava, mille kaudu täide laaditakse vagrankasse. Vagranka põhi 
kaetakse tihedalt kuiva põletatud vormiseguga, millele antakse kalle koguja poole. Põhja 
tasapinnast 250-300 mm kõrgusel on kaks kuni kolm rida furme  õhu juhtimiseks vagrankasse. 
Kõik furmide read on ühendatud õhukollektoritega, milleks on terasplekist valmistatud õõnes 
rõngasvöö.   Kollektor on ühendatud ventilaatoriga õhutoru kaudu.“ (Bidulja 1959, 259, 260) 
„Vagranka alumine osa täidetakse kütusega, mida nimetatakse põhjakoksiks. Selle ülesandeks 
on hoida pealpool olevaid koksi vahekihte. Põhjakoksi ülemise osa tase ulatub furmidest 400-
1200 mm võrra kõrgemal, kus vagrankas tekib maksimaalne temperatuur ja toimub metalli 
sulamine. Seda osa nimetatakse sulatamisvööks. Enne  metalli sisselaadimist puhutakse tuha 
ja gaaside kõrvaldamiseks  põhjakoksi lühikest aega õhuga läbi. 
Sulatusprotsessi kestel peab vagranka olema äielikult materjaliga täidetud. Põhjakoksile 
lisatake metalipanus, seejärel koksi vahekiht, millele puistatakse räbustajat, seejärel uuesti 
metall jne. Õhu puhumist alustatakse pärast vagranka täitmist. Õigesti tehtud vagrankas 
tekivad esimesed sulamistilgad 5-7 minutit pärast õhu sissepuhumise algust.“ (MT 1955, 177) 
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1 –Lehtterasest valmistatud metallkest 
2 – šamottkividest sisevooder  
3 – Plaat, kuhu toetub vagranka šaht 
4 – Tugisammas  
5 – šahti põhi, mis enne töö alustamist 
suletakse ja sulatamise lõpul avatakse. 
6 –  Õhukarp, millest kütuse põlemiseks 
vajalik õhk avade, nn. furmide (joonisel 
nr 7) kaudu vagrankasse puhutakse. 
8 – Täiteava, mille kaudu laaditakse 
vagrankasse kogu sulatamise kestel 
kindlad panused täitematerjale.  
9 – Malmtellistega kaitstud šahti 
ülemine osa täitematerjalide laadimisel 
tekkivate löökide eest.  
10 – Korsten 
11 – Sädemepüüdja hõõgkuumade 
kütuseosakeste kustutamiseks 
12 – Sulanud malm valgub šahti 
alumisse ossa nn.                          
koldesse, kust ta pideva joana vagranka 
kaldpõhja mööda ava kaudu  (joonisel nr                              
                     Joonis 1 (MT 1955, 176)                         12) voolab     kogujasse (Joonisel nr 13).                               
13 – Koguja, mille üleasneks on koguda suuremaid sulamalmi kogujaid. 
14 – Ava, mile kaudu lastakse kogujast sulametall välja.  
15 – Räbu väljalaskmiseks mõeldud ava, mis asetseb malmi väljalaskeavast kõrgemal ja on   
väljalaskeavaga risti. Räbu ava varustatud omaette renniga 
16 – Põhjakoks 
17 – suudmeplatvorm täite sisselaadimiseks.  
18 – Laadimismoll, lahtikäiva põhjaosaga, mille kaudu materjalid vagrankasse puistuvad. 
19 – konsoolkraana. 
20 – Metallipanus ehk toormaterial 
21 – Koksi vahekiht, mis ei põle sulamisvöös täielikult ära. Tema jääk läheb osaliselt 
ärapõleva põhjakoksi  täiendamiseks.  
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3.2 Malmi sulatamine leek-ja elektriahjudes 
 
„Madala süsinikusisaldusega malmi saamiseks kulub suur hulk terasemurdu. Vagrankas 
rikastub terasemurd tugevasti süsinikuga ja tema lisamine on vähem efektiivne. Leekahjudes 
ja elektriahjudes on malmvanni temperatuur kõrgem, kui vagrankas. Seetõttu võib neis 
sulatada suure terasehulgaga täidet ning saada metalli, mille süsinikusisaldus on 2,2 kuni 
2,8%. Vagrankas on sellise koostisega malmi sulatamne võrdlemisi raske.“ (Bidulja 1959, 
289, 290) 
 
Leekahi  
„Perioodilise toimega leekahjusid köetakse tahke-, vedel- ja tolmkütusega.“ (MT 1955, 178)  
„Ahju põhi on täidetud jahvatatud kvartsliivaga, mis on segatud  kuuma veevaba tõrvaga. 
Kvartsiiditerade läbimõõt on alla 5 mm. Täitmine toimub pneumaatilise tambitsaga. Põhjal on 
väljalaske ava suunas kalle 1:40. Ahju sulatusruum on kaetud valatud malmkaartest võlviga, 
mis vooderdatakse tellistega. Täiteava kaudu, mis asub väljalaskeava vastasseinas, antakse 
ahju lisamaterjale ja segatakse roobiga sulametalli. Täidetud ahju puhul peab metalli ja räbu 
pind olema veidi madalamal täiteavade läve pinnast.  Vanni sügavus peab olema optimaalne, 
et võlvist peegelduv ja vanni kohal liikuv gaasivoolavus jõuaks soojendada metalli ja täidet 
küllalt kiiresti. „ (Bidulja 1959, 290) 
 
Elektriahi   
„Kõrge temperatuur võimaldab saada tugevasti aluselist räbu, lisada rohkesti räbustit ja 
maksimaalselt eemaldada terasest väävlit ja fosforit. Elektriahjus sulatamisel pole vaja õhku, 
ahju oksüdeeriv toime on väike. Teras tuleb küllalt taaandunud ja tihe. Kõrge temperatuuri 
tõttu saab terast legeerida raskestisulavate elementidega: volframiga, molübteeniga jms. 
Elektriahjus sulatamisel on lähtematerjaliks vanaraud, rauamaak ja tagi. Kõik elektriahju 
laaditavad materjalid peavad olema kuivad, et teras ei küllastuks laguneva niiskuse arvel 
vesinikuga. Metallide sulatamiseks määratud eletriahjusid on kolme liiki: takistus-, kaar- ja 
induktsioonahjud. Terase sulatamiseks kasutatakse peamiselt kaar- ja induktsioonahje. 
Takistusashjudes sulatatakse värvilisi metalle.“ (Kropivnitski, Ostapenko 1975, 60) 
Tiigelahju kohta minu poolt leitud allikates kahjuks infot liigub vähem. Mainitakse seda, et 
tahke kütusega köetavat tiigelahju kasutatakse väikestes valutsehhides. (MT 1955, 175)   
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4. MALMIVALU PROTSESS 
 
Selles peatükis käsitlen valumudelite ja valuvormide valmistamist, mis on malmivalu 
protsessis täpsust nõudvaim osa. 
„Malm valatakse peamiselt liivavormidesse, kuid ka koorik- ja metallvormidesse. 
Vormimaterjali valikul arvestatakse malmi valutemperatuuri. Liblelise ja sfäärilise grafiidiga 
malmil on see suhteliselt madal (1200...1400ºC). Temperamalmi valatakse tavaliselt 
ülekuumendatult (1400...1550ºC), mis esitab kõrgemaid nõudmisi vormi – ja kärnmaterjalile7, 
vormides kasutatavale pinnakattele. „  (Kübarsepp, Valdma 1997, 101, 102) 
„Valandite tootmise tehnoloogiline protsess koosneb järgmistest operatsioonidest: 
 
4.1 Valumudelid 
 
„Valuvormid valmistatakse puit- või metallmudelite järgi, mille mõõtmed ja kuju vastavad 
saadavale valandile. Mudeli mõõtmed peavad olema valandi omadest pisut suuremad, sest 
jahtumisel metall kahaneb." (Kropivnitski, Ostapenko 1975, 178, 179) 
Samuti kasutatakse kipsist mudeleid. „Kipsist mudeleid kasutatakse väikeste ja keskmiste  
valandite tootmiseks ning kärnkastideks. Neil on hea plastilisus ja puudub kahanemine.“ 
(Zujev 1967, 25) 
Raamatus “Valutööde tehnoloogia“ tuuakse välja, et lisaks puidule, kipsile ja metallsulamitele 
saab kasutata ka tsemendist mudeleid. Lisatakse, et täpisvalu mudeleid valmistatakse 
mäevaha, steariini ja parafiini ning teiste kergesti väljasulavate materjalide segust. Mudeli 
valmistamise materjali valik sõltub valmistavate vormide hulgast, ökonoomsusest ja 
tootmistingimustest. (Bidulja 1959, 92) 
 
 
 
 
 
 
 
7 Kärn – „Ilma sisemise õõnsuseta valandeid saadakse vedela metalli valamisel vormi õõnde, mille moodustas 
mudel. Õõnsa valandi saamieks paigaldatakse vormi sisse kärn, mis moodustab valandi õõne vastavalt kärni 
kujule. Kärne tahakse kvartsliivast ja savist, millele on lisatud mitmesuguseid sideaineid, peale mida need 
kuivatatakse ahjus, et anda kärnile tugevus. „(Kropivnitski, Ostapenko 1975, 181, 182) 
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4.2 Valuvormid 
 
„Valandi saamiseks valmistatakse mudelite või šabloonide järgi valuvormid, kärnkastides aga 
kärnid. Vormid valmistatakse tulekindlast vormimaterjalist. Valuvormid jaotatakse, kas 
ühekordseteks või korduvkasutatavateks.“ (Zujev 1967, 8) 
„Valuvorm, kui kõrgtemperatuurilise sulametalli vastuvõtja peab tagama hea kvaliteediliste 
valandite saamise. Valandid peavad tulema tihedad, puhta ja sileda pinnaga, ilma sisemiste 
defektideta (tühimikkudeta, pragudeta jne.). Vormi- ja kärnisegude koostise valik sõltub 
valmistatavate valandite kaalust ja valatava metalli liigist.“ (Bidulja 1959, 112) 
„Et tagada hea kvaliteediga vormi- ja kärnsegud, tuuakse raamatus „Metallide tehnoloogia“ 
välja, et valuvormid peavad olema plastilised, mis tähendab, et vormisegu deformeerub ilma, 
et see puruneks. Gaasiläbivus on oluline, et vormimaterjalidest ja metallidest eralduvad 
gaasid leiaksid väljapääsu läbi valuvormi, et ära hoida gaasitühimikke ja sellest tulenevat 
praaki. Valuvormi tugevus on vormi võime taluda väikesi koormusi transportimisel ning 
sulametalli rõhu all.  Külgepõlematust iseloomustab sulametalli omadust mitte ühte sulada ega 
paakuda vormiseguga. Järeleandlikkuseks nimetatakse vormisegude omadust lasta end kokku 
suruda, mis on tarvilik valandis pragude tekkimise vältimiseks metalli kahanemise perioodil.“ 
(MT 1955, 130) 
 
 
4.2.1 Vormimaterjalid 
 
„Vormi ja kärnsegude koostise valik sõltub valmistatavate valandite kaalust ja valatava 
metalli liigist. Suuremate valandite vormid peavad olema valmistatud tugevamast segust, 
kuna suured metallikogused avaldavad vormi seinale suuremat rõhumist. Materjale, millest 
valmistatakse ühekordseid või poolalalisi vorme, nimetatakse vormimaterjalideks. Tuleb 
eristada lähtevormimaterjale, sealhulgas sideaineid ja vormi- ning kärnsegusid ning töötanud 
materjale (põlenud segu). 
Lähte-vormimaterjalide hulka kuuluvad vormiliivad- ja savid, sideõlid, vaigud, pigid jne. 
Mida vähem on liivas lisandeid, seda heledam ja tulekindlam on liiv. Suur raudasisaldavate 
lisanite hulk annab liivale kollase, isegi punase värvuse. Sellisest liivast valmistatud vormi 
kasutamisel saame valanditel raskestieemaldatava külgepõlenud kooriku.“ ((Bidulja 1959, 
112, 113116) 
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Siduvaid materjale (sideaineid) kasutatakse ükikute liivaterade sidumiseks ühtseks massiks, 
millel on nii märjalt kui ka kuivalt teatud tugevus.  
„Vormisegu valandile külgepõlemist saab vältida, kui lisada segule 5...15 % kivisöetolmu. 
Malmivalu korral võetakse kivisöetolmu seda rohkem, mida suurem on valand. Kuivade 
vormide sisepind kaetakse õhukese värvikihiga, mille koostisesse kuuluvad grafiit, koks, 
marssaliit, talk ja teised ained. See väldib vormisegu külgepõlemist materjalile.  
Märgi vorme kaetakse külgepõlemise vältimiseks puudriga. Selleks kasutatakse kivisöetolmu, 
grafiiti ja tsementi.  
Ahjus kuivatatavate vormide segule lisatakse saepuru, õlgi, turvast ja teisi aineid, mis 
kuivamisel ära põlevad ning moodustavad vormis poore, suurendades sellega vormi 
gaasiläbitavust.“ (Kropivnitski, Ostapenko 1975, 180, 181) 
Valutootmises kasutatakse nii orgaanilisi (väljapõlevaid), kui anorgaanilisi 
(mitteväljapõlevaid, näiteks savi) sideaineid. Orgaanilised sideained jagatakse omakorda 
veevabadeks ja vettsisaldavateks.  
 Veevabad sideained – (õlid, pigid, bituumenid) on siduvate omadustega ilma vee 
lisamiseta. 
 Vettsisaldavad sideained – (sulfiidpiirituse praak või sulfiidleelis, dekstriin, siirup) 
seovad liiva ainult pärast nende eelnevat lahustumist vees.   
 
 
4.3 Valu liivavormidesse 
 
 „Valand vormitakse valuvormis, mille eeskuju kopeerib valandi kuju. Üle 80 % valanditest 
toodetakse kordkasutusega liivavormides. Valuvorm koosneb ülemisest ja alumisest 
vormipoolest, mis valmistatakse vormisegust (liiva ja sideaine segu) tihendamise teel 
vormikastides koos samaaegse jäljendi võtmisega mudelilt. Seega peab mudelil olema valandi 
väliskuju geomeetria. Kuna metalli maht üleminekul vedelast olekust tahkesse väheneb, siis 
on mudeli mõõtmed valandi omast kahanemisteguri võrra suuremad.“ (Kübarsepp, Valdma 
1997, 22) 
„Liivavormide valamisel tuleb täita järgmisi vormisegudele esitatavaid nõudeid: 
1. Vorm peab olema tugev, et sulametalli raske juga ei purustaks teda valamisel aga 
seejuures peab vormimaterjal olema küllalt plastne.  
2. Vormi materjal peab läbi laskma gaase, et metallist tardumisel eralduvad gaasid ei 
jääks valandisse ega koguneks valandi ja seina vahele.  
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3. Vormisegu peab olema tulekindel, s. t. selles ei tohi olla aineid, mis sulavad kergesti 
ning moodustavad metalliga sulameid. See rikuks valandi pinnakihi (külgepõlemine).“ 
(Kropivnitski, Ostapenko 1975, 180) 
 
4.4 Erivalumeetodid 
 
Liivavormides saadud valandi täpsus ja pinnakvaliteet ei vasta sageli nüüdisaja tehnika 
nõuetele. Seetõttu kasutatakse ka muid valumeetodeid. Näiteks vormi materjali ja 
konstruktsiooni järgi võib valumeetdeid liigitada järgmiselt: 
 Valu kordkasutusega vormidesse (koorikvalu, täppisvalu) 
 Valu korduvkasutusega vormidesse ehk püsivormidesse (Kokillvalu, survevalu, 
tsentrifugaalvalu) 
Valu erimeetodid, vaatamata tehnoloogilisele eelistusele (suurem täpsus ja pinnasiledus, väike 
vormimaterjali kulu jne), on tunduvalt kallimad liivvormvalust. Sellised meetodid on 
õigustatud sari- ja masstootmises. (Kübarsepp, Valdma 1997, 63, 64) 
 
Koorikvalu – „Koorikvorm on 8-12 mm paksuse seinaga vorm, mis valmistatakse 
kuumutatud metallmudeli abil. Vormimaterjaliks on liiv, mida seob termoreaktiivne vaik (6-
7%). Vaiguna kasutatakse põhiliselt pulberbakeliiti, mis koosneb fenoolformaldehüüdvaigust 
ja 10...15% kõvendist – urotroopinist. Selline vaik sulab 100...120 ºC juures, kattes 
liivaosakesedõhukese vaigukilega. Kuumutamisel 200-250 ºC vaik kõveneb (polümeriseerub) 
pöördumatult, tagades liivvaikvormi suure tugevuse.  
Koorikvalu eeliseks on liivvormvaluga võrreldes valandi täpsus ja hea pinnakvaliteet, 
takistamatu kahanemine (vorm kaotab kõrgel temperatuuril tugevuse), valandit on kerge 
vormist eemaldada, vormisegu kulub vähe, protsessi on kerge automatiseerida. Koorikvalu 
puuduseks on kalli vormimaterjali, termoaktiivse vaigu vajadus, valandi piiratud mass. 
Koorikvalumeetodil toodetakse keerulisi, sageli õhukeseseinalisi kuni 300 kg massiga 
valandeid (mootorrataste silindriplokid, autode vänt-ja nukkvõllid).“ (Kübarsepp, Valdma 
1997, 64, 65, 66) 
 
 
 
 
21 
 
Täppsivalu - „Täppisvalu on üldnimetus tervikvaluvormides täppsivalandite tootmisele, mille 
puhul kasutatakse kordkasutusega valumudeleid.  
Täppisvalu liigitatakse: 
 Täppisvaluks sulavmudeliga ehk valuks väljasulatava mudeli järgi 
 Täppisvaluks gasifitseeruva mudeliga ehk valuks gasifitseeruva mudeli järgi 
 Täppsivaluks lahustuva mudeliga ehk valuks lahustuva mudeli järgi 
Tavaliselt valmistatakse sulavmudelid kergsulavast segust (parafiin, steariin, tseresiin jt 
rasvhapped). Edasi koostatakse  ühise valukanalite süsteemiga plokid. Mudeliplokile 
tekitatakse koorik, mis moodustab valuvormi. Kooriku tekitamiseks kastetakse mudeliplokk 
keraamilisse suspensiooni (kvartsitolm ja etüülsilikaat), tolmutatakse kvartsliivaga ja 
kuivatatakse õhus ammoniaagiaurudes. Sääraseid kihte kantakse mudelile kuni 8, suure 
valandi korral kuni 12. Vormis olev mudel sulatatakse välja kuumas vees, kuuma auru või 
õhuga, vahel ka kõrge keemistemperatuuriga (200...250 ºC) vedelikus. Õhukese seinaga 
kooriku deformeerumise vältimiseks valamisel ümbritsetakse puistematerjali või veel 
vormiseguga. Vormi tugevdamiseks kuumutatakse seda elektriahjus 900-950 ºC. Kuuma 
vormi valatakse sulametall. Sulavmudeliga täppisvalu kasutatakse täpsete, keeruka kuju ja 
õhukese seinaga  mõnest grammist kuni 100 kg massiga valandite tootmiseks.  
Laialdaselt kasutatakse täppsivalu gasifitseeruva mudeli järgi. Selle valumeetodi puhul 
valmistatase mudel tavalisest vahtpolüstüroolist, mis gasifitseerub, kui vorm täita 
sulametalliga. Sellise meetodi puhul kasutatakse, kas sideaineta vormiliivast mololiitseid 
valuvorme, mille valmistamiseks vormiliiv tihendatakse mudelploki ümber vibratsiooni teel, 
või õhukese seinaga keraamilisi vorme nii nagu sulav- või lahustuva mudeliga täppisvalu 
korral.“ (Kübarsepp, Valdma 1997, 66, 67, 68) 
 
Kokillvalu – „Kokillvalu puhul kasutatakse korduvkasutusega valuvorme. Meetod võimaldab 
saada täpseid valandeid, ära jääb keeruka mudeli tegemine ja vormimine. Kokill ehk 
metallvorm on lahtivõetamatu või lahtivõetav valuvorm, mis valmistatakse malmist või 
tööriistaterasest. Mõned metallvormi osad, enamasti sisemisi õõnsusi vormivad kärnid võivad 
olla valmistatud liivast või kipsist (värvilisemetallide valu). Gaaside väljumiseks tehakse 
avatava kokilli eralduspinnale 0,2...0.5 mm läbimõõduga õhutuskanalid.  
Kokilli eeliseks on korduvkasutus, suur täpsus, pinnasiledus, valandi peeneteraline struktuur 
ja protsessi kerge automatiseeritavus. Puuduseks on kokilli kõrge maksumus ja suhteliselt 
väike püsivus kõrge sulamistemperatuuriaga metallist (teras, malm) valandite tootmisel.“ 
(Kübarsepp, Valdma 1997, 69. 70) 
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Survevalu - „Valumeetod valandi tootmiseks korduvkasutusega valuvormis, nn pressvormis, 
sulametalliga suure survega ja kiirusega täitmise teel. Eristatakse külm- ja 
kuumsurvekambriga survevalumasinaid, kus kuumsurvekamber asub kuuutatavas sulametalli 
tiiglis. Külmsurvekambriga survevalumasinaid kasutatakse valandite tootmiseks Al-,Mg-, Cu-
sulamitest, malmist ja terasest. Kuumsurvekambriga survevalumasinat kasutatakse väiksemate 
(kuni 25 kg) madala sulamistemperatuurida metallidest (Zn-, Al- ja Mg-sulamid) ja kuna 
metall teel vormiöönde praktiliselt ei jahtu, siis on võimalik toota väga väikseid (massiga 
mõni gramm) valandeid. (Kübarsepp, Valdma 1997, 71-73) 
 
Tsentrifugaalvalu – „Tsentifugaalvalu on valumeetodite üldnimetus, mille puhul sulametalli 
vormimine toimub tsentrifugaaljõudude väljas. Vormina kasutatakse enamasti metall, harvem 
liiv- ja koorikvormi. Eristatakse horisontaalse teljega- ja vertikaalse teljega tsentifugaalvalu.  
Tsentifugaalvalu eeliseks on saada kärne kasutamata sisemiste õõnsustega vabapinnaga 
valandeid, valandite peeneteralisus, poorsuse puudumine, täpsus.  
Tsentrifugaalvaluga valatakse näiteks malmtorusid, automootori malmhülsse.“ (Kübarsepp, 
Valdma 1997, 75) 
 
Pidevvalu - „Pidevvalu põhimõte seisneb selles, et ühest otsast valatakse sulametall ühtlase ja 
pideva joana jahutatavasse metallvormi – kristallisaatorisse, teisest otsast aga eemaldatakse 
valatud lati või toru näol.“ (Kruusamägi 1958, 82) 
„Pidevvalu meetodil valmistatakse pikki ja ühesuguse ristlõikega valandeid. Juhul, kui 
vedelmetalli kristallisaatorisse pideva valamise aeg on piiratud, nimetatakse meetodit 
poolpidevvaluks. Pidev- ja poolpidevvalu eeliseks on metalli hea kasutamine (puuduvad 
valukanalid), valandi täpsus, poorideta struktuur, valuvormi pikaajalisus ja väikesed 
valmistamiskulud. Meetodi puuduseks on erineva kujuga valandite saamise raskus. Pidev- ja 
pooleldivalu kasutatakse, kui soovitakse saada mitmesuguse ristlõikega tooteid, näiteks 
mootorihülsse, valtse, malmtorusid jt.“   (Kübarsepp, Valdma 1997, 80, 82) 
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5. MALMISULATUSAHI  
 
Selles peatükis kirjeldan ma enda malmisulatusahju ehituse protsessi ja sellega tehtud 
katsetusi.  Algne plaan on olnud teha valmis väiksemamõõduline malmisulatusahi, millega 
oleks võimalus eksperimenteerida malmivalu võimalusi ja kasutada seda tehnoloogiat enda 
loomingulise tegevuse tööriistana.  
Malmivaluahju ehitamise eesmärgil, konsulteerisin erinevate spetsialistidega ja kogusin 
kirjandusest infot selle kohta. Oma ideega pöördusin kõigepealt Harvi Varkki poole, kes 
seletas mulle malmisulatusahju tööpõhimõtte. Sealt edasi hakkasin asja edasi uurima.  
Selgus, et väiksema sulatusahju tegemise kohta eestikeelset kirjandust oli mul keeruline leida. 
Küll aga oli selle kohta leida infot võõrkeelsest materjalist. Enamasti eestikeelne info 
malmisulatusahjudest pärineb nõukogude ajast peamiselt viiekümnendatest ja 
kuuekümnendatest aastatest ja on suunatud peamiselt suuremamaõõtmeliste ahjude 
kirjeldamisele, mille eesmärgiks on malmi sulatamine, mille sulatushulk ulatub tonnidesse. 
Sellest olenemata on „vagranka” tööpõhimõte sarnane minu poolt ehitatava ahjuga.  
Lisaks kirjanduse uurimisele võtsin ühendust ka inimestega, kes on ise malmivaluga kokku 
puutunud. Külastasin koos Kunstiakadeemia tudengitega Tartu Valumehaanikat, kus nägin 
esimest korda malmiavalu ka ise pealt.   
Lisaks konsulteerisin ka meili teel Baltian Rautavalimo OÜ-s töötava Peeter Veebergiga. 
Peeter Veeberg:”  Ühekordse ahju teeb 200 vaatidest valmis küll (üks jääb madalaks, ei ole 
ruumi materjalile) Ja sellega vast saab sulatatud ka miski kuni mõnisada kilo ka. Alguses 
tuleb sealt külm raud ja seda vormi ei kalla, ei jookse täis (kui üldse augu lahti saab. Kui 
tempi üles ei saa, siis sulatabki sellist hapukoorelaadset külma, mis ahjupõhja ära hangub).” 
(VM Otsa 2015: Veeberg) 
Samal ajal, kui ma teemaga ennast kurssi viisin, õnnestus mul kontakti saada Ameerika 
skulptori  Christian Benefieliga, kes ühtlasi tuleb Viljandi Kultuuriakadeemia kutsel juuni 
kuus 2015 aasta Viljandisse malmivalu õpituba tegema. Minu lõputööks valmistatud 
malmisulatusahi ongi tehtud tema jooniste järgi, mis sai kohandatud minu nägemusega. 
Joonised on kopeeritud lõputööga kaasasolevale  CD-plaadile.  
Samal ajal, kui ise ahju kokku veel monteerisin, külastasin Kunstiakadeemiat, kus Nils Hindi 
juhendamisel ehitatud malmisulatusahju  testisime. Ülesehituselt on see sarnane minu poolt 
ehitatava malmisulatusahjuga. Toona valamine ei õnnestunud perfektselt, kuna oli probleem 
malmi kättesaamisega ahjust aga sellest sai tehtud ka järeldus, et rohkem tuleb ahju 
eelkuumutada enne valamist.  
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Foto 1 Kunstiakadeemia ehte.ja sepakunsti osakonna tudengite poolt ehitatud malmisulatusahi 
 
5.1 Malmisulatusahju ehitamine 
 
Malmisulatusahju ehitamiseks kasutasin ära vanarauda ja muud taaskasutatud materjali, nagu 
vanadest ahjudest varasemalt väljalõhutud šamottkivid, mida ma nüüd sain enda ahju 
ehitamisel uuesti kasutada.  
Malmisulatusahju kestaks kasutasin ära kaks 200 l õlivaati, millel lõikasin põhjad ja kaaned 
ära. Vaadi sisemine diameeter on 550 mm ja kõrgus 870 mm.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Foto 2 Vanad õlivaadid ehk tulevased ahjukestad 
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Õhuvööks lõikasin vanalt plekktünnilt 240 mm laiuse plekiriba, mille valtsisin mulle 
sobivasse mõõtu. Ahju välisvoodri ja õhuvöö vaheliseks alaks on 100 mm.  
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Foto 3 Õhuvöö valtsimine rõngaks, mille diameeter on 750 mm. 
 
Peale seda, kui õhuvöö riba oli valtsitud mõõtu,  keevitasin rõnga mõlemale poole äärtesse  
100 mm laiused kettad ja lõikasin sisse õhu sissetuleku ava.  
 
 
 
Foto 4 Õhuvöö 
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Peale õhuvöö valmiskeevitamist keevitasin juurde veel õhu sissetuleku toru (läbimõõduga 120 
mm) ja keevitasin õhuvöö omakorda ümber vaadi. Õhuvööga püti kõrgus on 530 mm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Foto 5 Õhuvööga ahju osa 
 
60 mm läbimõõduga ümarad õhuavad õhuvöösse ja ahju kesta sisse lõikasin gaasikeevitusega, 
peale mida keevitasin metallist korgid õhuvöö külge. Need on vajalikud selleks, et saaks 
jälgida ahjus toimuvat sulamisprotsessi ja korkide avamisel saab metallvarda abiga puhastada 
ahju sissepuhuva õhu avasid.  
 
 
 
 Foto 6 Suletud õhuava kork                                                                 Foto 7 Avatud õhuava 
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Ahju põhjaks keevitasin kaks ümarat plekitahvlit diameetriga 550 mm, mis jäid üle õhuvöö 
ketaste väljalõikamisel. Põhja all asuvad kaks riivi, mille avamiesel saab välja lasta 
malmisulatamise lõpul ahjus olevad jäägid. Alumise püti kõrgus on 340 mm.  
 
 
 
Foto 8 Ahju põhi 
 
Alumisele pütile keevitasin külge veel kolm 100 mm läbimõõduga torust jalga. Nii, et ahju 
kõrgus maast tuli 500 mm. 
 
                                
 
Foto 9 Alumise püti eestvaade                                      Foto 10 Alumise püti pealtvaade 
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Malmi väljalaskeava on 60 mm diameetriga ja asub põhjast 80 mm kõrgusel. Väljalaskeava 
katsin ahjusavi ja liiva seguga, mis peale valamist saab renni küljest lahti lüüa. Külgedel 
olevad šlakiaugud on samuti 60 mm läbimõõduga. Šlaiauke on külgedel 2 tükki. Üks ava on 
280 mm kõrgusel põhjast ja teine on 300 mm kõrgusel põhjast. Šlakiaugurenn on ilma 
savivoodrita, kuid hilisemal testimisel selgus, et sellise kujuga renn pole piisav, kuna šlakk 
voolas külgede pealt maha. See küll ei takistanud sulatusprotsessi, kuid renni servad peab 
ümber tegema kõrgemate äärtega.  
 
                               
 
       Fotot 11 Malmi väljalaskerenn                                               Foto 12 Šlakiavad ja renn 
 
Algne plaan oli ahju sisevooder teha pruunsavi ja liivasegust, kuid otsustasin siiski 
šamottkivide kasuks, kuna savivooder tundus hetkel liiga riskantse ettevõtmisena. Sellest 
olenemata kasutasin enda põllu pealt kaevatud pruunsavi mudeli ja vormi tegemisel ja ahju 
põhja materjalina, 
Ahju voodri ladusin kasutataud vanadest šamottkividest. Kivid sai lõigatud trapetsikujuliseks 
niimoodi, et need istuksid tihedalt üksteise vastas ahjus ringikujuliselt. Kivide vaheliseks 
seguks kasutasin šamottmört MS-28, mille kuumuskindluseks on pakendil märgitud 1730°.  
Ahju põhjaks valmistasin pruunsavi ja liivasegu, mille segasin valmis segumasinas. Ahju põhi 
on kaldega väljalaskeava poole, et sulamalm valguks just sinna.  
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Keskmise püti ülemisse äärde valasin vööks vedela ahjusegu, kuhu segasin jurde sõelutud 
kruusa. 
 
 
                                
 
Foto 13 Šamottkividest laotud ahju vooder            Foto 14 Pruunsavi ja liivasegu ahju põhjaks 
 
          
 
Foto 15 Savisegumasin, kuhu lisasin savi,             Foto 16 Keskmise pütile on peale valatud  
liiva ja maakivid, mis trumli pöörlemisel             ahjusavipulbri ja sõelutud kruusa  segu  
segasid liiva ja savi ühtlaseks segumassiks. 
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Ahi koosneb kolmest pütist. Vajadusel saab ahju lahti võtta, teha ahjus parandusi ja valada 
uus põhi. Šamottkividest sisevooder läbib tervet ahju. Õhuavad on sisse lõigatud kivikettaga 
ketaslõikuriga. Kivide paigutus sellisel juhul on ahjus selline, et ava koht jääb kahe kivi 
vahele. Ülemise püti sisevooder on laotud sisse maapinnal, peale mida põletasin tulega 
sisevoodri tahkeks. Ülemise püti tõstsin peale kraanaga. Käsitsi jõudis selle ümber pöörata 
aga üles tõstmiseks jäi isegi minul jõudu väheseks. Kahe püti vahele asetasin tihendiks 
pruunsavi. Peale seda, kui ülemine ahju pütt oli paika tõstetud, põletasin puudega kogu 
ahjuvoodri. 
 
                                 Foto 18 Ülemise püti tõstsin peale traktori tõstukiga 
 
 
Foto 19 Valmis malmisulatusahi 
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5.2 Mudeli valmistamine ja vormi võtmine mudelilt 
 
Idee oli valada valmis malmist teeküünlaalus. Mudel sai valmistatud savist. Selleks kasutasin 
sedasama savi, mida ma enda kodutalu põllu pealt olin kaevanud.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Foto 20 Savist mudel teeküünlaaluseks 
 
Mudel oli varem valmis tehtud. Peale loomulikku kuivamist värske õhu ja päikese kaasabil oli 
mudel saavutanud piisava tugevuse. Vormiseguks kasutsin samuti pruunsavi ja liiva segu. 
Savile lisasin nii palju liiva, et see jääks vormi. Vormikastina kasutasin vanu lauasahtleid. Kui 
mudel oli tahmaga kokku tehtud võis selle asetada vormikasti. Ümber mudeli pressisin 
vormisegu, peale mida eemaldasin mudeli vormist. Vormi põletasin gaasipõletiga kuivemaks.  
 
 
 
Foto 21 Valuvorm peale mudeli väljavõtmist 
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Valuvormi peale asetasin šamottkivid, kuhu keskele lõikasin sisse valukanali. Kividesse 
puurisin sisse 4 õhuava, kust üleliigne rõhk saaks välja tulla. Kivid asetasin valuvormi peale 
ja ümbritsesin äärtest kuiva liivaga.  
 
5.3 Malmi sulatamine ja vormi valamine.  
 
Enne koksi ahju panemist kütsin mitu tundi ahju puudega, peale mida lisasin koksi 
olemasolevale puusöele. Koksi süttivus oli üsnagi visa. Tekkis tunne, et tuli tahab ahjus 
sootuks ära kustuda. Otsustasin suunata õhu sisse väljalaskeava august, mispeale ahi otsustas 
ikka koostööd hakata tegema. Kütsin ahju veel koksiga kuumemaks, peale mida lisasin 
purustatud malmitükid, millele lisasin pisut ferrosiliitsiumi. Malmi peale kallasin purustatud 
dolomiiditükid, mis töötavad räbustajana, mille peale omakorda valasin uuesti koksi.  
Väljalaskeava ette surusin savist punni, mis kuumutamisel tahkus. Aeg-ajalt avasin korgid 
õhuvöö juures, kust sai näha, kas ja kuidas malm ahjus sulab. Kui nägin, et malm on hakanud 
tilkuma ootasin veel pisut, et malm ahju põhja koguneks. Tiigli, mis oli vooderdatud 
saviseguga, asetasin enne valamist ahju otsa kuumenema.  
 
 
 
Foto 21 Töötav malmisulatusahi 
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Kui aeg tundus küps, lõin terava torniga savikorgi eest. Kuum malm purskas välja intensiivse 
joana ja seetõttu voolas osa malmist ka tiiglist mööda, kuid saime peagi vedela malmijoa 
kuuma tiigli sisse jooksma. Tiiglist valasime kuuma malmi vormi, kuid vormis hakkas malm 
osaliselt mulksuma ja välja tulema avast, kust selle sisse olime valanud. Tundus nagu gaasid 
ei leidnud õiget väljapääsu õhuavade kaudu.  
 
  
 
    Foto 22 Valuvorm vahetult peale valu          Foto 23 Jahtunud valand 
 
  
 
                                                         
 
Foto 24 Valandi pealtvaade                                                Foto 25 Valandi põhja defekt 
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5.4 Saadud tulemuste analüüs 
 
Kui arvestada, et ahjust sulamalm voolas ilusti välja, pean malmisulatusahju õnnestunuks. 
Sellest hoolimata usun, et ahju paremaks ja täpsemaks tundmaõppimiseks on vaja teha veel 
palju katsetusi. Usun, et selleks on vaja head intuitsiooni ja rohkem kogemust.  
Kasutasin ahju sisemuses vanu šamottkive ja ei ole veel kindel, kui kaua need suudavad seal 
vastu pidada.  Hetkel tundus mulle, et need õigustasid ennast.  
Viisin malmivalukatsetuse läbi koos enda kolleegiga, kuid usun, et kolm inimest oleks parem. 
Pean silmas seda, et kaks inimest saavad tiiglit paigal hoida ja üks abiline avaks malmiava ja 
vajadusel saaks selle sulgeda. Jäi tunne, et üks paar käsi on puudu. Ahju kohta ma ei oska 
hetkel mingit kriitikat välja tuua, kui vaid see, et šlakirenni peaks ümber tegema laiemaks. 
Šlakk jooksis üle renni ääre maapinnale.  
Vormi valamist pean ma ebaõnnestunuks. Üheks oluliseks teguriks oli aja puudust. Vorm sai 
tehtud kiiresti. Usun, et savis olev veeniiskus paisus ja hakkas vormist väljapääsu otsima, 
mistõttu tekkisidki valandisse defektid. Minu idee järgi pidi õhukanalitest üleliigne rõhk välja 
tulema, kuid selline idee ei töötanud.  Samuti ei pidanud vormis nn teeküünla süvend 
valamisele vastu ja lagunes sulamalmi massi all. Ühest küljes mulksus sulamalmi vormist 
välja teisalt ei olnud mul ehk ka tiiglis piisavas koguses malmi.  
Spekulatsioone on mitmeid ja võiks jätkata nendega pikalt. Sellest hoolimata olen rahul just 
selle katsetusega nii nagu see tuli, kuna nüüd on olemas kogemus, mille najal saan teha 
järeldusi ja proovida uusi meetodeid.   
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KOKKUVÕTE 
 
Malmisulatuse uurimine lõputööna on olnud huvitav teekond.  
Kuna tegemist oli esmakordse katsetusega selle ahjuga, ei saa ma väita, et tunnen enda ahju 
hingeelu täielikult, kuid kokkuvõttes võin öelda, et malmisulatusahju ehitus õnnestus, mille 
tõestuseks on see, et sain ahjust vedela sulamalmi kätte. Ahju põhjalikumaks 
tundmaõppimiseks on vaja veel eksperimenteerida. Ei saa hetkel väita, et ma teeksin midagi 
teistmoodi ahju ülesehituse juures.  
Kui malmisulatusahju ehitust pean ma õnnestunuks, siis valukatsetust pean ebaõnnestunuks. 
Sellest hoolimata hindan seda heaks kogemuseks, kust on mul võimalus teha enda tulevasteks 
katsetusteks uusi järeldusi.  
Lisaks ahjuehitamise kogemusele pean enda jaoks oluliseks inimestega kohtumist, kes seda 
teemat vähemal või rohkemal määral käsitlenud ja näidanud mulle suunda.  
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TERMINID 
 
Austeniit – „Süsiniku tahke lahus γ-rauas. Raua-süsinikusulamite (terase, malmi) 
struktuuriosa. Austeniidil on tahktstentreeritud kuubiline kristallvõre. Ta sisaldab süsinikku 
kuni 2,14 % ja on mittemagnetiline. Austeniit on püsiv temperatuuril 727ºC, madalamal 
temperatuuril laguneb ta aeglasel jahtumisel ferridi ja tsementiidi seguks, kiirel jahtumisel 
muutub martensiidiks.“ (ENE 1 1985, 379) 
Eutektikum – „Kaht või enamat liiki metallide mehaanilist segu, mis kristalliseerub vedelast 
sulamist üheaegselt nimetatakse eutektikumiks. „ (Kozlov 1988, 36) 
„Mehaaniline segu tekib sulamis siis, kui tõmbe-ja tõukejõud erinevate komponentide 
aatomite vahel on tunduvalt nõrgemad komponendi enda aatomite vahelisest jõududest. Sel 
juhul koosneb sulam eri komponentide kristallidest, mille suurus ja vastastikune paiknevus 
oleneb sulami koostisest ning kristaliseerumistingimustest. Komponentide kindla suhte korral 
moodustub vedelast lahusest mõlema komponendi üheaegse kristalliseerumise tõttu  ühtlane, 
peeneteraline struktuur, mida nimetatakse eutektikaks – kergsulavaks, kuna selle 
sulamistemperatuur on madalam, kui komponentidel või muu koostisega sulameil. Sellise 
koostisega sulamid on heade valu-ja mehaanikaliste omadustega.“ (Pakk 1990, 23) 
Ferriit –  „Süsiniku tahke lahus α-rauas. Suurim süsinikusisaldus madaltemperatuurilises 
ferriidis on 0,02% tepperatuuril 727°C). Kõrgetemeratuurilises ferriidis kuni 0,1 %. 
Mehaanilistest omadustest ei erine ferriit oluliselt rauast ja sageli tähistatakse teda Feα. (Pakk 
1990, 31) 
Furm – „Furmide üleandeks on juhtida koldesse (soovitavalt) kuuma õhku,mis on vajalik 
kütuse põlemiseks.“ (Kropivnitski, Ostapenko 1975, 49) 
Grafiit – „Vaba süsinik, väga pehme ja väikese tugevusega. Teda sisaldub eelkõige malmides 
mitmesugusel kujul (libledena, kera-ja pesakujuliselt). Grafiidiosakeste kujust sõltuvad malmi 
mehaanilised ja tehnoloogilised omadiused. „ (Kozlov 1988, 41) 
Kärn – „Ilma sisemise õõnsuseta valandeid saadakse vedela metalli valamisel vormi õõnde, 
millest moodustas mudel. Õõnsa valandi saamieks paigaldatakse vormi sisse kärn, mis 
moodustab valandi õõne vastavalt kärni kujule. Kärne tahakse kvartsliivast ja savist, millele 
on lisatud mitmesuguseid sideaineid, peale mida need kuivatatakse ahjus, et anda kärnile 
tugevus. „(Kropivnitski, Ostapenko 1975, 181, 182) 
Perliit – „Ferriidi ja tsementiidi eutektiline segu, raua ja süsinikusulamite (terase ja malmi) 
struktuuriosa. Sisaldab 0,8 % süsinikku, tekib austeniidist, kui selle temperatuur langeb alla 
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727ºC. Perliit on üsna tugev, kuid plastne. Teralise struktuuriga perliit on liblelise struktuuriga 
perliidist sitkem. „(EE 7 1994, 262) 
Punahaprus – „Malmi hapruse suurenemine ja tugevuse vähenemine kõrgetel 
temperatuuridel.“ (Kozlov 1988, 56) 
Räbu, šlakk – „Sulatis (pärast tahkumist kivi-või klaasitaoline aine), mis 
metallisulatusprotsesside korral katab vedela metalli pinda. Räbusti koosneb sulatusahju 
sisestatud räbustist. Räbu kaitseb enda all olevat metalli ahju gaasikeskkonna kahjulike toime 
eest, seob sulametalli pinnale kerkivaid lisandeid. Sepakeevituse korral kasutatakse 
keevitatavatel pindadel tekkivate oksiidide lahustamiseks booraksit.“ (TL  1981, 439) 
Süsinik – „Malmi tähtsaim koostisosa. Süsinik on malmis mitmesugusel kujul: keemilises 
ühendis rauaga – raudkarbiidis ehk tsementiidis Fe3C ja vabas olekus – graffiidina. Kui 
süsinik on malmis tsementiidina, siis on malmi murdepinna värvus valge. Tsementiit 
kristalliseerub vahetult vedelast sulamist. Mida kiiremini malm jahtub (nii tahkestumisel, kui 
ka jahtumisel tahkes olekus), seda rohkem süsinikku on temas keemiliselt seotud. Malmi, 
milles süsinik on tsementiidina, nimetatakse valgemalmiks.  
Kui süsinik on malmis peamiselt vabas olekus (grafiidina), siis on malmi murdepinna värvus 
hall. Niisugust malmi nimetatake vastavalt hallmalmiks. „ (Kropivnitski, Ostapenko 1975, 52, 
53) 
Tsementiit – Raua ja süsiniku keemiline ühend ( Fe3C – raudkarbiid), mis sisaldab süsinikku 
6,69 %. Tsementiit on keeruka rombilise kristallvõrega, metalliliste omadustega, 
sulamistemperatuus 1260ºC, magneetiline kuni temperatuurini 260ºC, suure kõvadusega ning 
habras.  
Valand – „Valandiks nimetatakse detaili või poltoodet, mis on saadud vedelat metalli 
valuvormi kallates või seal tahkuda lastes. Valuvormi õõnel on detaili või pooltoote kuju.“ 
(Kozlov 1988, 30) 
Vagranka päevitus – Maailma kiireim päevitus. Tuleb minna vagranka korstna otsa ja oodata 
seal 15 minutit. (VM Otsa 2015: Kuuse) 
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SUMMARY 
 
Construction of iron melting furnace and casting experiment 
 
Studying about iron-melting has been an interesting journey. 
Due to the fact that this was the first experiment with the furnace, I cannot claim to know the 
psyche of the furnace completely, but in conclusion I can state that the construction of the 
furnace was successful. This is proven by the fact that I was able to produce molten cast iron. 
In order to getting to know the furnace more thoroughly more experiments should be 
conducted. At the moment I cannot say that I would have done anything differently in the 
construction of the furnace.  
Whilst the construction of the furnace was in my eyes successful, the casting experiment was 
not. Nevertheless I value the experience highly because it gives me the chance to make new 
conclusions for future experiments. 
In addition to acquiring the experience of construsting a furnace I also value the 
communication with the people who have experiences in the field and who have guided me. 
 
